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Resum 
El principal objectiu del projecte és la creació duna aplicació que permeti simular el 
comportament dun vehicle i valorar el confort per a diversos perfils de carretera. Ha estat 
fonamental comprendre el funcionament dels amortidors; shan estudiat diferents models que 
descriuen el seu comportament i se nha creat un de nou. 
El procediment que sha dut a terme ha estat lestudi de nombrosos models, tres dels 
quals sajusten a les exigències de la realitat dels assaigs damortidors. Aquests tres models 
són el lineal, el de Reybrouck i el no lineal polinòmic, que shan introduït en el model de mig 
vehicle. 
Un cop sha aconseguit que laplicació funcioni correctament per simular el mig vehicle, ha 
estat necessari buscar i provar diferents valoracions objectives del confort dun vehicle. 
També sha estudiat el comportament del vehicle en diferents situacions creant diversos 
senyals que representen perfils transitoris i aleatoris de carretera. 
El mètode per valorar el confort que sha implementat es basa en la norma ISO 2631-1 
(1997), que consisteix en laplicació de filtres de ponderació a les acceleracions del punt 
davaluació del confort. 
Els resultats han estat satisfactoris, tot i que part del comportament dels amortidors no ha 
quedat reflectit en els models utilitzats. Dels tres models que shan fet servir el que descriu 
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El tema del present projecte final de carrera ha estat proposat per lenginyer Lluís Roger, 
exprofessor de vehicles de lETSEIB. La motivació mostrada en el projecte per part del Lluís 
Roger ha estat important en lelecció del tema. 
Un motiu pel qual sha escollit aquest tema és perquè sha considerat una adequada 
aplicació pràctica dels coneixements adquirits durant la carrera.  
Un altre motiu per a lelecció daquest tema és linterès en els vehicles i el seu entorn per 
part de lestudiant.  
 
1.2 Objectiu i abast del projecte 
Lobjectiu del projecte és crear una aplicació que sigui capaç de preveure el 
comportament dun vehicle per a diferents senyals que provinguin de la carretera. A partir 
dels resultats de laplicació shaurà de poder avaluar el confort del vehicle.  
Per aconseguir aquest objectiu prèviament ha calgut: 
• Introduir-se en les vibracions de sistemes i en el comportament de les 
suspensions dels vehicles. 
• Consultar i provar diferents models del comportament dels amortidors proposats 
per altres autors. 
• Crear un model no lineal del comportament dels amortidors. Per tal de comprovar 
la bondat del model shan comparat els resultats obtinguts amb els resultats 
experimentals damortidors reals. 
• Definir diferents tipus de perfils de carretera. 
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• Consultar mètodes davaluació del confort dun vehicle de forma objectiva. 
Proposar un mètode per a lavaluació del confort. 
Laplicació haurà de permetre canviar els paràmetres geomètrics i els inercials del vehicle 
així com els paràmetres de la suspensió i del pneumàtic. També es podran modificar algunes 
de les característiques dels senyals que provenen de la carretera. 
El present projecte no pretén abastar la fase dexplotació de laplicació ni substituir els 
assaigs en bancs de proves. 
 
1.3 Anàlisi del confort dun vehicle 
El fet que els vehicles shagin incorporat en el dia a dia de les persones ha fet augmentar 
la demanda de comoditat i seguretat en el vehicle. Per aquest motiu una línia de recerca i 
desenvolupament de les empreses del sector automobilístic per millorar els vehicles és la 
daugmentar el confort i la seguretat dels usuaris. 
Un dels moments en què el confort dels ocupants dun vehicle es veu afectat és quan són 
sotmesos a vibracions tàctils i/o visuals. Aquestes vibracions poden produir mareig i fatiga en 
els passatgers del vehicle. També poden produir cansament en el conductor i per tant 
augmentar la inseguretat en la conducció.  
El confort es pot avaluar de forma subjectiva o objectiva. Lavaluació subjectiva presenta 
el problema de la diferent percepció del confort per part de les persones i la repetició dun 
assaig no sempre dóna el mateix nivell de confort. Lavaluació objectiva no presenta aquests 
problemes i és la que sha utilitzat en aquest projecte. 
Les vibracions que afecten un vehicle es poden classificar segons el seu origen en 
exteriors o interiors. Les vibracions dun vehicle amb origen a lexterior són causades per 
irregularitats puntuals en la carretera, per exemple els passos elevats i les juntes de dilatació 
de les autopistes o per la rugositat de la superfície de la carretera per la qual circula el 
vehicle. Les fonts de les vibracions interiors són elements del propi vehicle, normalment 
elements amb moviment rotatiu. El paquet del motor, el sistema de transmissió o el conjunt 
llanda/pneumàtic són origen de vibracions que es transmeten a lhabitacle del vehicle. 
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Una de les funcions de la suspensió dun vehicle és evitar que les vibracions de la 
carretera es transmetin a lhabitacle del vehicle, és a dir per augmentar el confort. 
 
1.4 Aplicacions danàlisis de sistemes multisòlid 
Un vehicle és un conjunt delements que interactuen entre si. Per tant una manera de 
conèixer el comportament del vehicle és analitzant-lo com un sistema multisòlid.  
Actualment existeixen diferents aplicacions que permeten analitzar el comportament dun 
vehicle o de les suspensions. La majoria daquestes aplicacions estan pensades per ajudar a 
dissenyar i no per avaluar el confort. 
A continuació es presenten algunes de les aplicacions existents: 
• SusProg3D v4.79B: és una aplicació danàlisi de suspensions en 3D que permet 
extreure múltiples dades de la suspensió. En una versió de demostració 
descarregada sha observat que el seu ús és poc intuïtiu.  
• Lotus Engineering Suspension Analysis (LSA): defineix a partir de plantilles 
o de les dades introduïdes per lusuari la geometria i els paràmetres dinàmics 
del vehicle que es vol analitzar. Els amortidors es consideren de comportament 
lineal. Aquesta aplicació pot treballar amb models 2D o 3D i permet visualitzar la 
dinàmica del vehicle.  
• Suspension Analyzer v. 2.0: és molt semblant a lanterior aplicació però no té 
en compte aspectes dinàmics del vehicle. La mateixa empresa ofereix diversos 
mòduls com per exemple el que permet lanàlisi dinàmica. 
• DSP Design Suspension Software: és una aplicació preparada per ajudar en 
lelecció de la suspensió i lestabilitzadora a fi dajustar el comportament dun 
vehicle. Lusuari ha dentrar les dades del vehicle en un full de càlcul amb les 
fórmules ja incloses.  
En algunes daquestes aplicacions es necessiten dades de les quals no es disposa 
dinformació. A més, no calculen el confort i no tenen en compte la normativa vigent respecte 
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les vibracions. Per aquest motiu en aquest projecte sha creat una aplicació especifica que 
tingui en compte aquests aspectes.  
Per al desenvolupament i la implementació de laplicació realitzada sha utilitzat lentorn 
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2 Modelització del vehicle 
2.1 Model de mig vehicle 
Per avaluar el confort dun vehicle, shan considerat els moviments de: desplaçament 
vertical i capcineig que es produeixen en un vehicle en marxa i per estudiar-los sha utilitzat 
un model en 2 dimensions (figura 2.1). Sha considerat només mig vehicle a causa de la 














Figura 2.1. Model mig vehicle 
El vehicle sha modelitzat en 3 sòlids rígids. La massa suspesa mx  que està formada 
pel xassís i tots els elements que suporta (motor, carrosseria...). Les altres dues masses són 
les no suspeses de leix del davant i del darrera respectivament m1 i m2 constituïdes 
bàsicament pel sistema de suspensió, el conjunt llanda/pneumàtic i part del sistema de 
frenada. 
També cal conèixer el moment dinèrcia del vehicle IG i les distàncies L1 i L2, en leix 
longitudinal del vehicle, dels eixos al centre dinèrcia G. 
Els valors dels paràmetres del vehicle que shan utilitzat en el model pertanyen a un 
vehicle real del qual no sen diu el nom comercial per qüestions de confidencialitat i al que 
sanomena vehicle 1. 
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Lentrada del model és un perfil de carretera que es simula amb un moviment vertical dels 
punts J1 i J2. Aquests punts corresponen als punts de contacte entre el vehicle i la carretera. 
En lassaig de vibracions en vehicles es mesuren les acceleracions amb acceleròmetres 
que es situen en diferents llocs del vehicle. Per aquest motiu sha afegit un punt P en el 
model, al qual sanomena punt davaluació. La posició daquest punt és un paràmetre que es 
pot variar per tal de facilitar la comparació amb els assaigs. 
Per tal destudiar el model, shan definit les coordenades que es mostren en la figura 2.2, 
de tal manera que per a la posició dequilibri es fan zero. La fletxa blava de la figura indica el 





















Figura 2.2. Coordenades utilitzades en el model de mig vehicle 
Les variables que es fan servir per avaluar el confort són zx i φ i les derivades. La resta de 
variables, bàsicament, serveixen per descriure el model. 
El sistema no té cap coordenada que representi directament lacceleració del punt 
davaluació. Per tant, aquesta acceleració sha de calcular mitjançant la cinemàtica de sòlid 
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2.1.1 Sistema dequacions del model 
Per tal destablir les equacions del model i un cop shan definit les seves variables, cal 
































Figura 2. 4. Diagrama de cos lliure de la roda del davant i la del darrera 
Les forces amb subíndex s representen les forces de la suspensió sobre el xassís. El 
subíndex r correspon a les forces que les irregularitats de la carretera causen en la roda. 
El sistema dequacions que sobté aplicant els teoremes vectorials és: 
1 2
2 2 1 1
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
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Si sanomenen T0s i T0r les forces inicials de les suspensions i de les rodes aleshores es 
pot escriure el sistema dequacions per a la configuració dequilibri de la següent forma: 
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2.1.2 Caracterització de la força de la roda 
La roda i el pneumàtic tenen com a funció transmetre les forces verticals, longitudinals i 
transversals entre el vehicle i la carretera. En el model que sestudia només es tenen en 
compte les forces verticals, tal i com sha vist en lapartat anterior. 
Les forces verticals produeixen en el pneumàtic una deformació que modifica el seu radi. 
Per caracteritzar aquesta deformació sutilitzen dos paràmetres, la rigidesa radial kr i 
lesmorteïment cr.   
La força entre el pneumàtic i la carretera es considera lineal, és a dir està formada per dos 
termes lineals un amb la deformació i laltre amb la velocitat de deformació, segons 
lexpressió: 
= − ∆ − ∆ !r 0 r rF T k z c z  
 
2.1.3 Caracterització de la força de la suspensió 
La suspensió dun vehicle és lenllaç entre la massa suspesa i les no suspeses. Té dues 
funcions principals, una de les quals és aïllar la carrosseria respecte les irregularitats de la 
carretera. Laltra funció de la suspensió és la de mantenir el contacte entre la roda i la 
carretera per tal de tenir un bon control i estabilitat sobre vehicle. 
La suspensió està formada per un element elàstic i un desmorteïdor. Lelement elàstic 
sencarrega de suportar el pes del vehicle i permet el moviment vertical de les rodes per tal 
que sadaptin a les irregularitats de la carretera. Lelement elàstic pot ser, entre altres, una 
ballesta, una molla helicoïdal, una barra de torsió,... 
Lamortidor és laltre element de la suspensió. La seva funció és neutralitzar les vibracions 
de la massa suspesa o de la carretera per tal que el vehicle torni de forma controlada a la 
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posició dequilibri. En un apartat posterior daquesta memòria es descriuen amb més detall 
els amortidors. 
La suspensió normalment està lleugerament inclinada, formant un angle davanç respecte 
leix vertical del vehicle, la qual cosa fa que la força que rep la massa suspesa no sigui igual 
a la força que fa la suspensió. En alguns casos la relació entre les forces és diferent per 
lelement elàstic que per lamortidor. 
La força de la suspensió sha dividit en 3 termes: un per a la força inicial, un segon que és 
la força de lelement elàstic Fm i el tercer que correspon a lamortidor Fa. En els dos 
últims termes shan tingut en compte les inclinacions de la suspensió.  
= − −s 0 m aF T F F  
A continuació, es descriu la força reduïda a leix vertical de lelement elàstic de la 
suspensió que sha representat com una molla (figura 2.5). Si saplica un desplaçament 
vertical z en lextrem inferior de la molla aquesta es comprimeix cos( )z α  (fletxes vermelles 







Figura 2.5. Força reduïda de lelement elàstic 
 
Per trobar la força reduïda sha de projectar la força que fa la molla sobre leix vertical i 
lexpressió que sobté és: 
Pàg. 14  Memòria 
 
( )= = 2m_red r rcos( ) cos( ) cos ( )F k z k zα α α  
El cos (α) és la relació de desplaçament rte. Si es rescriu lexpressió anterior es té: 
= = 2m_red r r( )F k z rte rte k z rte  
La força de lamortidor es descriu en lapartat 3. 
 
2.2 Estructura bàsica de laplicació 
Laplicació es divideix en 3 parts: entrada de dades, resolució del sistema i tractament 
dels resultats. 
Lentrada de dades és la primera part on es defineixen els paràmetres del vehicle i els de 
lentorn per tal que laplicació pugui executar-se, ja que treballa fent simulacions en casos 
concrets. 
Els tipus de paràmetres són: 
• Geomètrics i inercials del vehicle. 
• Característiques dinàmiques dels pneumàtics i de les suspensions. 
• Posició del punt davaluació. 
• Característiques dinàmiques globals (velocitat longitudinal del vehicle i gravetat). 
• Propietats de la simulació (temps total i interval de mostratge). 
• Perfil de la carretera. 
Un cop es tenen definits tots els paràmetres comença la segona part de laplicació, la 
resolució del sistema. En començar aquesta part es fixa el perfil de carretera (excitació del 
sistema) per poder ser resolt amb un mètode dintegració. Després es defineixen les 
condicions inicials de les coordenades del model, que corresponen a lestat dequilibri del 
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sistema. Finalment, per integrar es necessiten: les propietats de la simulació, les condicions 
inicials, el sistema dequacions i lexcitació.  
Un cop sha calculat el resultat del sistema dequacions sinicia el tractament dels 
resultats, el qual es divideix en les següents parts: càlcul de lacceleració del punt avaluació, 
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3 Estudi dels amortidors 
Els amortidors sencarreguen de disminuir o anul·lar les vibracions no desitjades en el 
vehicle. Per amortir les oscil·lacions cal que lamortidor faci una força oposada a la velocitat 
de moviment de la massa suspesa i en la majoria de casos aquesta força és la fricció.  
 
3.1 Tipus damortidors 
Els amortidors que més sutilitzen en la indústria de lautomòbil són els hidràulics de tipus 
telescòpic. El funcionament daquests amortidors es basa en la conversió denergia cinètica 
en energia tèrmica (calor).  
Els amortidors hidràulics telescòpics consten bàsicament duna part mòbil (pistó) dins dun 
cilindre amb fluid. El pistó té vàlvules dobertura per àrea i una vàlvula precomprimida que 
permet el pas del fluid a partir de certa pressió. 
El cicle de funcionament daquests amortidors consisteix en una cursa dexpansió i una de 
compressió. Les vàlvules per les quals passa el fluid en la cursa dextensió són diferents a 
les vàlvules que entren en joc en la compressió perquè interessa que el comportament de 
lamortidor no sigui igual en les dues curses.  
Actualment, existeixen dos tipus damortidors hidràulics telescòpics que sutilitzen en els 
vehicles de tipus turisme, els bitub i els monotub, dels quals es fa una breu descripció a 
continuació. 
• Amortidor de doble tub o bitub: està format per dues cambres que sanomenen 
cambra interior i cambra de reserva. Aquest amortidor té dos grups de vàlvules, un 
en el pistó i laltre entre les dues cambres. El fluid que hi ha dins les cambres 
normalment és oli. En la figura 3.1 es pot veure un esquema dels amortidors de doble 
tub, que actualment són els que més sutilitzen en els vehicles. 
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Figura 3.1. Esquema simplificat dun amortidor bitub 
Els amortidors bitub es poden classificar en no pressuritzats que, contenen aire i oli, i 
en pressuritzats, on en comptes daire hi ha un altre gas a baixa pressió. Els 
amortidors pressuritzats tenen millors prestacions que els no pressuritzats. 
• Amortidors monotub: en aquest cas les dues cambres no estan separades per una 
paret sinó que les separa un pistó flotant amb vàlvules (figura 3.2). En un dels costats 
del pistó hi ha aire i en laltre gas, normalment nitrogen. El fet que només treballi amb 
una cambra el fa més compacte però a la vegada necessita més refrigeració que els 
amortidors bitub. El cost de fabricació és més elevat i sutilitza en vehicles daltes 
prestacions. 
 
Figura 3.2. Esquema simplificat dun amortidor monotub 
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Els amortidors que shan fet servir en la simulació del vehicle 1 són amortidors hidràulics 
telescòpics de doble tub. 
 
3.2 Caracterització dels amortidors 
Un cop shan descrit els amortidors hidràulics telescòpics, cal conèixer els seus rangs 
dactuació i els mètodes que informen sobre les característiques dun amortidor. 
Els rangs dactuació dun amortidor són els desplaçaments i les velocitats màximes a les 
quals és sotmès en condicions normals de funcionament i que es determinen a partir de 
lexperimentació. Aquests màxims no acostumen a ser iguals a les condicions límit que pot 
suportar lamortidor. 
El rang de desplaçament, normalment, correspon als límits de la cursa de compressió o 
dextensió. El màxim desplaçament en la cursa de compressió es produeix quan els sòlids 
entren en contacte indirecte a través dun topall per eliminar possibles danys. Per a 
lextensió, el desplaçament màxim està limitat pel mateix amortidor mitjançant topalls.  
La velocitat màxima en la cursa dextensió es produeix quan la roda perd el contacte amb 
la carretera. En el cas de la compressió, la velocitat màxima no està limitada, pot ser tan gran 
com es vulgui. En els vehicles del tipus turisme, la velocitat màxima en males condicions ja 
sigui per la forma de conducció o per lestat de la carretera és de lordre 1 m/s, rarament 
superior. Per això, el sector de lautomòbil utilitza el rang de velocitat de ± 2m/s. 
Una de les característiques dels amortidors hidràulics és que la força es pot prendre com 
a funció de la velocitat relativa entre extrems. Per caracteritzar aquesta força es pot fer de 
tres maneres: i) amb el coeficient damortiment, ii) amb la corba de la força en funció de la 
posició relativa del pistó i la freqüència del moviment daquest i iii) amb la dependència de la 
força amb la velocitat relativa. 
La primera de les formes de definir el comportament de lamortidor és donant el coeficient 
damortiment o esmorteïment c que és la relació entre la força generada i la velocitat. 
Aquest mètode sutilitza poc ja que el coeficient damortiment no és constant en el rang de 
funcionament de lamortidor.  
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La representació gràfica de la força respecte la posició és una altra forma de caracteritzar 
el comportament de lamortidor. En aquest cas, sescull un nivell zero per a la posició del 








Figura 3.3. Gràfic de la força dun amortidor en funció del desplaçament 
Aquest mètode és millor que el del coeficient damortiment però presenta linconvenient 
que no shi veu representada la histèresi que té lamortidor. 
Lúltim mètode i el més utilitzat és la representació de la força en funció de la velocitat de 
treball de lamortidor. Aquest gràfic permet fer-se una idea del nivell de sol·licitació al qual 
està sotmès lamortidor. També permet observar la no linealitat de la força respecte la 







Figura 3.4. Gràfic de la força dun amortidor en funció de la velocitat 
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Per tal dobtenir les corbes característiques de la força dun amortidor en funció de la 
velocitat o de la posició sassaja aquest en una màquina que reprodueix un moviment 
sinusoïdal amb amplitud i freqüència regulables. 
La màquina dassaigs damortidors està composta bàsicament per (figura 3.5): 
• La bancada que sencarrega daguantar la resta delements de la màquina. 
• Lestructura sosté lancoratge de lamortidor i la part superior del mecanisme. Ha 
de ser suficientment gran perquè lamortidor pugui realitzar el cicle de treball. 
• El motor que fa moure el mecanisme. 
• El mecanisme que sencarrega de transformar el moviment rotatiu del motor en 
el lineal que rep lamortidor. Aquest normalment és un mecanisme de biela pistó 
manovella. 
• Els elements de mesura que són els responsables de transmetre la informació 











Figura 3.5. Esquema duna màquina dassaig damortidors 
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La força damortiment es mesura amb una cèl·lula de càrrega analògica situada a la part 
superior basada en un pont de galgues extensiomètriques. Els valors que pren la posició del 
pistó són mesurats per un sensor. 
La informació enviada pels elements de mesura és analògica però el sistema dadquisició 
de dades disposa duna placa amb un microprocessador que captura els senyals en intervals 
de temps concrets. 
Bàsicament, les dades que sobtenen en la màquina dassajar amortidors són el 
desplaçament, la velocitat i la força que fa lamortidor.  
Per a la realització daquest projecte, sha disposat de quatre conjunts de dades 
corresponents a diferents amortidors, els quals sanomenen amortidor 1, 2, 3 i 4. Per a 
cadascun dels amortidors es tenen cinc grups de dades (desplaçament, velocitat i força) 
per a una mateixa amplitud zp però per a diferents freqüències. Els grups de dades es 
caracteritzen per: la freqüència dassaig fexp i el nombre de mostres nexp. A la taula 3.1 hi 
ha els valors utilitzats per als assaigs. 
 Assaig 
 1 2 3 4 5 
Amplitud [mm] 25 25 25 25 25 
Freqüència [Hz] 0,318 0,637 1,910 3,820 6,366 
N. mostres 256 256 256 256 256 
Taula 3.1. Valors dels paràmetres dels assaigs 
 
3.3 Models per descriure la força dels amortidors 
Per tal dintroduir millores en els amortidors, la modelització de la força és important ja que 
permet conèixer a priori la força que produiran en unes condicions determinades sense 
necessitat de fer proves amb lamortidor en qüestió.  
La descripció de la força que fan els amortidors es pot fer a partir de característiques o 
paràmetres interns o en funció de les variables posició i velocitat. En els apartats següents 
sexpliquen alguns models que es poden utilitzar. 
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3.3.1 Model lineal 
Els models lineals són els més senzills que es poden fer servir per representar la força en 
funció de la velocitat de lamortidor. La linealitat en el model simplifica la resolució del sistema 
dequacions però implica una pèrdua dinformació del comportament de lamortidor. 
La proporcionalitat entre la força i la velocitat es defineix mitjançant lesmorteïment o 
coeficient damortiment. Com que el valor de lesmorteïment real no és constant sescull un 
esmorteïment equivalent. Les opcions més normals per lesmorteïment equivalent són el 
valor mig total o els valors mitjos en la compressió i en lexpansió de lamortidor. 
Lesmorteïment equivalent que sha triat per a la simulació és el que correspon a un 
amortidor amb comportament lineal que dissipa la mateixa energia per cicle que lamortidor 
real que es vol modelitzar. Lenergia dissipada en un cicle es calcula amb la integral del 
producte de la força de lamortidor per la velocitat relativa. Al realitzar el càlcul de manera 




E F v dt
f n f
= ≈ =∫
v F v F  
on v i F són els vectors columna de les dades de velocitat i força de lamortidor i fm és la 
freqüència de mostratge de lassaig. 
Lenergia dissipada en el cas lineal també es pot calcular amb lexpressió 
= 2 2d exp equi p2E f c zπ  
Si saïlla el coeficient desmorteïment sobté lexpressió següent: 





Com que es disposa de 5 conjunts de dades per a cada amortidor shan obtingut 5 
coeficients equivalents. Per a la simulació del model sha utilitzat lesmorteïment que 
correspon al rang de velocitat de ±2 m/s, que és lassaig número 5. 
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3.3.2 Model no lineal 
El fet que el comportament real de lamortidor no és lineal fa que sigui necessari crear un 
model no lineal que sajusti millor a la corba real de la força. Per aquest motiu en aquest 
projecte es proposa un model diferent al lineal. 
El model no lineal que sha implementat en laplicació consisteix en una corba formada 
per trams de polinomis a la qual simposa que passi per un nombre de punts (shan agafat 7 
punts). Sha considerat que quan la velocitat de lamortidor és zero la força també, és a dir 
que la corba dajust sempre passa pel punt (0,0). 
En la figura 3.6 es mostra un exemple de la corba dajust, en vermell, i dels punts de pas. 




Figura 3.6. Exemple de la corba dajust per un conjunt dassaigs 
La corba dajust es crea interpolant entre els punts de pas polinomis cúbics dHermite. 
Aquest polinomis i els que corresponen a la primera derivada són continus. Una altra 
característica dels polinomis dHermite és que respecten la monotonia de les dades i la 
forma.  
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Com que el rang de velocitats de funcionament que sha considerat per un amortidor és 
de ±2 m/s però les dades dels assaigs només arriben fins a ±1 m/s sha allargat la corba 
dajust amb extrapolació lineal fins a ±3 m/s. Per fer ho, primer sha calculat el pendent de la 
corba en els extrems i aleshores shan creat dos trams polinòmics més de primer grau. 
A diferència del cas lineal aquest model no garanteix que lenergia dissipada sigui la 
mateixa que la dissipada per lamortidor real. 
 
3.3.3 Altres models 
El model de Reybrouck [Reybrouck, 1994] descriu el comportament dun amortidor 
hidràulic monotub o bitub en funció de la velocitat, el desplaçament, la temperatura i 
lacceleració. El model prové daltres models hidràulics que realitzen un càlcul més acurat 
dels fluxes i les pressions en un amortidor. El rang de freqüències per al qual és vàlid aquest 
model és de 0,5 Hz a 30 Hz la qual cosa és adequada en aquest projecte.  
Aquest model considera que la força de lamortidor està formada per les forces 
desmorteïment, del gas i de la fricció de la següent manera: 
= + +damper damping gas frictionF F F F  
La força desmorteïment depèn de la força que necessita loli per passar a través de les 
vàlvules de lamortidor que imposen tres restriccions diferents. Les vàlvules dobertura per 
àrea donen lloc a les restriccions port Kport i leak Kleak, mentre que la restricció blow-off 
Kspring correspon a les vàlvules dobertura per diferència de pressió. 
Les forces que es generen en aquestes restriccions segons el model de Reybrouck són: 
= −! !!0,25 1,75leak leak hysF K z K zυ  
= !0,25 1,75port portF K zυ  
= + !blow-off preload springF F K z  
on Khys representa la histèresi causada per les vàlvules leak, ν correspon a la viscositat 
cinemàtica de loli i Fpreload és la força mínima per obrir la vàlvula per pressió. El terme de la 
Pàg. 26  Memòria 
 
histèresi és petit per la qual cosa no sha tingut en compte alhora de fer lajust dels 
amortidors. 
A partir daquestes forces i mitjançant una relació empírica, la força desmorteïment es 
calcula amb lequació següent: 










Per definir la força del gas quan el pistó es mou Fgas,dyn es calcula primer la força en el 
cas estàtic Fgas,static a través de la llei dels gasos ideals. Les equacions que sutilitzen per 
















En aquestes equacions m és la massa del gas, Ri la constant especifica dels gasos, Arod 
làrea del pistó i Vgas,static el volum del gas estàtic. 
Respecte al terme de la força de fricció, que anomena Foffset, es considera que és constant 
i que no depèn de la posició ni de la velocitat ja que en general, la fricció és significativa a 
velocitats molt baixes. 
 
El model de la fórmula màgica [Kasteel, 2003] utilitza una funció especial basada en la 
Fórmula Màgica de Pacejka per descriure la força de lamortidor. La Fórmula de Pacejka és 
una aproximació obtinguda a partir de les dades del comportament real de pneumàtics. 
Aquest model serveix per descriure tots els tipus damortidors i els coeficients de la 
fórmula tenen relació amb propietats de lamortidor. 
La equació per al càlcul de la força o la caiguda de pressió de lamortidor és: 
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−
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on vp és la velocitat del pistó de lamortidor o el flux doli que passa a través de les vàlvules 








La definició dalguns dels paràmetres sobserva en la figura 3.7. 
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4 Perfils de carretera 
Els perfils de carretera que es defineixen són lexcitació del sistema i es defineixen com la 
variació dalçada z en funció de lespai recorregut x. Generalment, es considera que tot el 
vehicle està en moviment i per tant el valor del perfil de carretera de la roda del davant en un 
instant t serà el valor del perfil de la roda del darrera en un instant posterior t1. El temps que 
hi ha entre t i t1 està determinat per la distància entre les rodes i per la velocitat longitudinal 
del vehicle. 
Daltra banda, en alguns casos es convenient aplicar el perfil de carretera només a la roda 
del davant mentre que la del darrera es manté quieta, o viceversa. Aquesta situació es dóna 
en bancs de proves de vehicles reals en la qual sassaja el vehicle sense desplaçament 
longitudinal fent variar lalçada de les rodes independentment. 
Segons el tipus de definició en el que es tingui el perfil de carretera pot ser analític o 
discret. En els apartats següents es descriuen breument els tipus de perfils que shan utilitzat 
en aquest projecte. 
 
4.1 Perfils de carretera descrits analíticament 
Els perfils descrits analíticament són aquells dels quals sen coneix la funció i sen pot 
saber el valor en qualsevol posició. 
 
4.1.1 Harmònics i escombrats freqüencials 
Els perfils harmònics són aquells que estan definits per una funció harmònica damplitud i 
freqüència constants. Són perfils estacionaris i periòdics.  
Els escombrats freqüencials són funcions harmòniques damplitud constant però de 
freqüència variable. Aquests escombrats poden ser de lineals o logarítmics. Els lineals són 
aquells en què la variació de la freqüència és constant; això causa que com més alta és la 
freqüència més cicles fa per a cada freqüència. 
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Lequació que descriu aquest escombrats és: 
2max min
min( ) sin(2 ( ))2p assaig
f fz t z f t t
t
π −= +  
on zp és lamplitud del perfil i fmax i fmin són les freqüències màxima i mínima que defineixen 
linterval de freqüències del perfil. El temps dassaig tassaig és el temps en el qual la 
freqüència del perfil és màxima. 
En els escombrats logarítmics la variació de la freqüència f(t) és defineix usualment en 
octaves per segon o dècades per segon. Una diferència amb els escombrats lineals és que 
els logarítmics dediquen el mateix nombre de cicles a cada interval freqüencial. Les 
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Les bases logarítmiques base que més sutilitzen en aquests escombrats són base 2 o 
base 10. La velocitat descombrat β es defineix en octaves per segon (o dècades per 
segon). 
El nombre de cicles per interval de freqüència és mitjaf t fρ = ∆ ∆  i en el límit es pot 




ρ = =  
on ρ es pot entendre com la densitat de cicles per freqüència. Al utilitzar les fórmules de 











= = =  
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4.1.2 Transitoris 
Els perfils transitoris són irregularitats de la carretera localitzades en un espai reduït. Les 
pertorbacions singulars -bonys, sots...- sestudien com a transitoris. 
Els transitoris shan definit com a funcions per trams, ajustada per trams o ajustada global 
(figura 4.1). Els perfils definits a trams són aquells que el seu valor depèn duna funció 
diferent per cada tram, fent el perfil continu o no. 
Els transitoris ajustats per trams soriginen a partir duna sèrie de valors. Aquests valors 
sajusten a una funció definida a trams on cada tram és un polinomi de grau determinat. En 
concret sha utilitzat lajust amb polinomis dHermite. 
Quan sajusten tots els valors de la sèrie amb una mateixa funció sobté un ajust global. A 
diferència dels altres mètodes dajust a la funció global no se lobliga a passar pels punts sinó 











Figura 4.1. Tipus dajust dels perfils transitoris.  
 
4.2 Perfils de carretera descrits per una sèrie discreta 
Els perfils de carretera digitals són els descrits per una sèrie de valors numèrics discrets. 
Aquests perfils es caracteritzen amb la sèrie, linterval regular de longitud entre mostres dx
. 
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4.2.1 Transitoris 
Són els mateixos perfils que en el cas analític però sense lajust o la funció que permet 
conèixer el valor dun punt qualsevol, és a dir que són sèries de punts. 
 
4.2.2 Perfils aleatoris 
Els perfils de carretera aleatoris són aquells que no es poden descriure amb expressions 
matemàtiques, és a dir són perfils no determinístics. Per descriure aquests perfils es poden 
utilitzar diferents mètodes basats en propietats estadístiques. Quan aquestes propietats són 
independents de linstant de mesura es diu que el perfil aleatori és estacionari. 
Una de les propietats que més es fa servir per descriure perfils aleatoris és la densitat 
espectral de potència (DEP). La norma ISO 8608 (1995) proposa la següent expressió 
analítica per a la DEP G(n) en funció del nombre doscil·lacions per metre n: 











on G(n0) és el grau de rugositat i n0 la freqüència de referència. Se suggereix utilitzar 
aquesta expressió des de n = 0,01 cicle/m, que correspon a una longitud d'ona de 100 m, 
equivalent a una freqüència temporal de 3 Hz passada a 120 km/h fins a n = 1/dx. 
En funció del valor de la densitat espectral de potència es defineixen 8 classes de 
carreteres de A fins a H. Segons la bibliografia des de la classe A fins a la D es 
relacionen amb carreteres pavimentades, essent la A la classe de categoria més bona. A 
laltre extrem hi ha les classes E i F que corresponen a carreteres sense asfaltar on es 
difícil circular a més de 40 km/h. Les categories G i H són vies amb grans desnivells. 
Per a cada categoria de carretera es defineixen 3 valors del grau de rugositat, el mínim, el 
màxim i la mitjana geomètrica; sha agafat aquest últim per a la generació de perfils de 
carretera aleatoris (taula 4.1). 
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 Grau de rugositat G(n0) [10
-6 m3] 
n0 = 0,1 cicle/m 
Categoria Límit inferior Mitjana Límit superior 
A 8 16 32 
B 32 64 128 
C 128 256 512 
D 512 1024 2048 
E 2048 4096 8192 
F 8192 16384 32768 
G 32768 65536 131072 
H 131072 262144 524288 
Taula 4.1. Classificació de les carreteres 
A lannex A.2 sexplica com crear un perfil de carretera aleatori a partir del valor de la 
densitat espectral de potència i del grau de rugositat. 
 
4.3 Valoració de la rugositat de la carretera 
Per valorar la rugositat superficial duna carretera, actualment sutilitza lÍndex 
Internacional de Rugositat o IRI, el qual va ser acceptat com a mètode estàndard lany 1986 
pel Banc Mundial. Aquest índex permet avaluar els desplaçaments verticals duna carretera 
que afecten als vehicles que hi circulen. Les seves unitats de mesura són mm/m o m/km. 
Lorigen de lIRI és un programa nord americà, anomenat Nacional Coopertaive Highway 
Reserch Program (NCGRP), que es basa en un model de vehicle anomenat Golden Car el 
qual va ser considerat la millor correlació entre un índex de rugositat establert i del tipus de 
resposta del sistema (NCHRP Report 228). 
Líndex es calcula a partir de les mesures dun perfil longitudinal de carretera fent servir un 
model de quart de cotxe que es mou a la velocitat de 80 km/h. 
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La norma ASTM 1926 (2003) defineix el rang de lIRI per a les carreteres pavimentades 
de 0 a 12, on 0 és una superfície uniforme i 12 correspon a una carretera intransitable per 
sobre 50 km/h. En el cas de les carreteres no pavimentades el rang de lIRI va des de 0 a 24. 
En annex A.3. es pot trobar lalgorisme del càlcul de lIRI per matlab basat en el que 
proposa la norma ASTM. 
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5 Algorismes dintegració 
Els algorismes dintegració numèrica sutilitzen, entre daltres casos, quan es desitja 
integrar un sistema dequacions diferencials ordinàries. Actualment, existeixen molts 
algorismes diferents però cap resol tots els tipus de sistema dequacions. 
Les característiques principals dun mètode dintegració són la precisió i lestabilitat. La 
precisió dels algorismes utilitzats es pot ajustar, tot i que augmentar-la suposa un increment 
del temps de càlcul. Per contra, lestabilitat no es pot controlar ja que depèn del mètode 
dintegració i del sistema dequacions. 
Una possible classificació dels mètodes dintegració es fa en funció de la informació que 
requereixen per calcular la solució. Els mètodes que per calcular el valor de la solució en un 
punt només necessiten el punt anterior sanomenen dun pas i els que necessiten més dun 
punt anterior són els multipas. 
 
5.1 Algorismes per a sistemes en temps continu 
En aquest projecte, per resoldre els sistemes dequacions en temps continu, shan utilitzat 
el mètode Runge-Kutta i el mètode Adams-Bashforth-Moulton.  
Els mètodes Runge-Kutta són una família de mètodes explícits que generen un sistema 
dequacions amb un ordre predeterminat. En concret, sha fet servir el Runge-Kutta (4,5); 
aquest es basa en combinar un mètode dordre 4 i un dordre 5. El fet que utilitzi dos 
mètodes permet calcular un error aproximat que regula el pas dintegració aconseguint limitar 
lerror sense augmentar molt el temps de càlcul. 
El mètode Adams-Bashforth-Moulton és un algorisme multipas dordre igual al nombre de 
punts anteriors que necessita. Per iniciar el càlcul, el mètode requereix de tantes condicions 
inicials com el seu ordre. Normalment, els sistemes dequacions es resolen a partir de les 
condicions inicials en un cert instant. Aquest mètode necessita dun segon instant per 
calcular els punts següents. 
Pàg. 36  Memòria 
 
Aquest mètode es basa en una estimació del punt següent (predictor) amb un mètode 
explícit i una correcció (corrector) amb un mètode que utilitza lestimació per tornar a calcular 
el valor del punt. Igual que en el mètode Runge-Kutta, la diferència entre els valors obtinguts 
serveix per regular el pas dintegració i en conseqüència lerror. Un avantatge daquest 
mètode és la seva gran estabilitat i per tant permet passos dintegració més grans. 
5.2 Algorismes per a sistemes en temps discret 
En aquest cas, shan utilitzat tres mètodes diferents que són el mètode dHeun, el dHeun 
modificat i el de Runge-Kutta.  
El mètode dHeun es basa en predir lincrement de la funció de forma semblant al mètode 
dEuler i posteriorment tornar a calcular aquest increment amb la primera predicció. Un cop 
es tenen els dos increments el que sutilitza per calcular lestat següent és la mitjana dels dos 
increments. 
La modificació que sha fet en el mètode dHeun és fer calcular un tercer increment a partir 
de la mitjana de les dues primeres prediccions i a continuació calcula lestat següent amb la 
mitjana de la primera i de la tercera predicció.  
El mètode de Runge-Kutta que sha utilitzat per als sistemes en temps discret és dordre 4 
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6 Avaluació del confort 
Un vehicle al llarg de la seva vida es mou dins dun ampli ventall de velocitats les quals 
varien en funció de lusuari. Per aquest motiu el vehicle i els seus ocupants es veuen 
sotmesos a un ample espectre de vibracions. Aquest espectre es classifica en funció de 
la freqüència en dos grups, les compreses entre 0 i 25 Hz que es relacionen amb el 
confort i les freqüències entre 25 i 20000 Hz que sestudien com a soroll. En aquest 
projecte sha treballat amb el primer grup de freqüències perquè són les que tenen a 
veure amb el confort en el vehicle. 
El cos de humà es comporta com un sistema vibratori que reacciona adaptant-se o 
compensant les vibracions exteriors. El sistema vibratori equivalent al cos humà és molt 
complex i depèn entre daltres coses de la tensió muscular i de la posició del cos. Cada part 






















Figura 6.1. Freqüències pròpies del cos humà 
Lavaluació del confort que es proposa en aquest projecte es basa en la norma ISO 2631-
1 (1997), que és una guia general per definir la tolerància humana a les vibracions en 
vehicles de transport, en la indústria i en els edificis. En el cas del confort, aquesta norma 
permet fer una estimació de lefecte de vibracions en persones que estan exposades a 
vibracions periòdiques, aleatòries i transitòries. Linterval de freqüències que considera la 
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norma 2631-1 va des de 0 Hz a 80 Hz i les divideix en dos grups que són de 0,1 a 0,5 Hz per 
el mareig i de 0,5 a 80 Hz per la salut i el confort.  
La norma ISO 2631-1 defineix tres posicions amb les direccions del eixos de referència 
per una persona que són dret, assegut i estirat i les superfícies a través de les quals es 
transmeten les vibracions al cos. En una persona asseguda, cas del vehicle, les superfícies a 














Fig. 6.2. Eixos de referència per uns persona asseguda. 
Per quantificar lefecte de les vibracions la norma recomana que sutilitzi lacceleració. Per 
tant com que es vol estudiar el desplaçament vertical i el moviment de capcineig les 
acceleracions que es tindran en compte són ϕ!!  i z!! . 
 
6.1 Filtres de ponderació 
La manera en la qual una vibració afecta una persona depèn del seu contingut 
freqüencial, per conèixer el contingut freqüencial la norma proposa ponderar la vibració. 
En la norma es defineixen dues ponderacions freqüencials principals, una per a les 
vibracions en la direcció z wk i laltra per a les direccions x i y wd. També considera tres 
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ponderacions addicionals, que són per a les mesures en lesquena del seient wc, per a 
moviments rotatius we i per a les vibracions per sota del cap en persones estirades wj.  
Per aplicar les ponderacions sapliquen uns filtres a lacceleració; és a dir es determina la 
resposta que produeix lacceleració (senyal) en un sistema lineal estable i causal (filtre). El 
filtratge es pot fer tractant el sistema i el senyal com a analògics (continus en el temps) o com 
a digitals (discrets en el temps). La norma dóna les funcions de transferència i les seves 
característiques en lespai freqüencial, que estan detallades en lannex B. 
 
6.2 Determinació del valor eficaç 
Els mètodes davaluació de les vibracions que es proposen en la ISO 2631-1 es basen en 
el valor eficaç, el valor eficaç mòbil o en la quarta potencia de lacceleració de les vibracions. 
El mètode bàsic és el mètode del valor eficaç que sutilitza quan les vibracions a avaluar són 
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on T és linterval de temps i aw(t) és lacceleració ponderada de la vibració que es vol 
valorar. En alguns casos, el mètode del valor eficaç negligeix lefecte de vibracions 
transitòries i alts factors de pic. Per aquest motiu la norma proposa utilitzar un dels altres 
mètodes ja que proporcionen millor informació. 
El mètode del valor eficaç mòbil consisteix en calcular una aproximació del valor eficaç 
obtinguda només amb la informació precedent. Quan es calcula el valor eficaç mòbil arms 
en un punt t0 i es vol donar el mateix pes a tota la informació precedent aleshores sestà fent 







1( ) ( )
t
t T






Pàg. 40  Memòria 
 
Si es vol donar més pes a la informació més recent sutilitza la ponderació exponencial on 
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Si es vol augmentar molt lefecte que causen el pics de la vibració en la valoració del 












VDV a t dt  
Quan es vol estudiar el confort produït per vibracions amb més duna direcció, la norma 
ISO 2631 proposa obtenir un model global de lacceleració de valoració av que en aquest 
cas es concreta en lexpressió: 
2 2 2 2
v k w e wa k z k ϕ= +!! !!  
on !!wϕ  i !!wz  són les acceleracions ponderades del capcineig i del desplaçament vertical 
respectivament. Els factors multiplicadors són kk i ke i el seu valor esta definit a la norma 
2631-1 en funció de la posició de la persona.  
Finalment i recalcant que el confort depèn de molts factors, la norma dóna uns valors 
indicatius del confort produït en el transport públic (taula 6.1). 
Acceleració Confort 
Inferiors a 0,315 m/s2 No incomoda 
0,315 m/s2 fins a 0,63 m/s2 Una mica incomoda 
0,5 m/s2 fins a 1 m/s2 Bastant incomoda 
0,8 m/s2 fins a 1,6 m/s2 Incomoda 
1,25 m/s2 fins a 2,5 m/s2 Molt incomoda 
Més grans de 2 m/s2 Extremadament incomoda 
Taula 6.1. Valoració de vibracions en el transport públic 
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7 Resultats 
7.1 Constants equivalents del model lineal 
Lenergia dissipada calculada a partir de les dades de força i velocitat obtingudes en els 
assaigs dels amortidors es troba a la taula 7.1. El valor de la primera columna correspon a 
lenergia mesurada en lassaig i la segona columna és lenergia calculada a partir de les 
dades de velocitat i força. 
 Ed [J] 
 Assaig 1 Assaig 2 Assaig 3 Assaig 4 Assaig 5 
Amortidor 1 87,59 87,58 141,7 141,6 208,1 208,1 273,1 272,9 362,1 361,4
Amortidor 2 41,05 41,05 96,80 96,77 195,8 195,6 267,7 267,5 360,8 360,1
Amortidor 3 40,16 40,16 68,92 68,89 121,1 121,0 175,7 175,5 260,2 259,7
Amortidor 4 25,04 25,04 45,20 45,19 69,68 69,62 94,25 94,17 130,5 130,2
Taula 7.1. Valors denergia dels amortidors 
La diferència entre els dos valors de la energia és molt petita i pot ser deguda al 
tractament de les dades. A mesura que saugmenta la freqüència dassaig, el rang de 
velocitats de lamortidor creix per tan, lenergia que ha de dissipar lamortidor és més gran. 
A partir de lenergia dissipada calculada en cada assaig sobté un coeficient 
desmorteïment equivalent (taula 7.2). 
 Cequi [N/(m/s)] 
 Assaig 1 Assaig 2 Assaig 3 Assaig 4 Assaig 5 
Amortidor 1 22304 18040 8830,4 5795,7 4610,8 
Amortidor 2 10453 12325 8310,0 5681,4 4593,6 
Amortidor 3 10227 8774,9 5140,9 3728 3313,3 
Amortidor 4 6376,3 5755,3 2957,2 2000,1 1661,1 
Taula 7.2. Coeficient desmorteïment equivalent dels amortidors  
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Les diferències entre els esmorteïments equivalents dels assaigs 1 amb els dels assaigs 
5 són elevades, la qual cosa ja fa veure que a lhora de simular és important conèixer el rang 
de velocitats de lamortidor per tal descollir el coeficient equivalent que tingui el rang de 
velocitats semblant. 
 
7.2 Ajust polinòmic de la corba F(v) 
Per poder utilitzar el model no lineal primer cal trobar la corba dajust de cada amortidor. 
Tal i com sha dit en lapartat 3 shan fet servir 7 punts dajust i polinomis dHermite. A 
continuació es presenten els resultats per a cadascun dels amortidors. 
En el cas de lamortidor 1 els punts que shan utilitzat per ajustar la corba són els de la 
taula 7.3 on la velocitat està en m/s i la força amb N: 
Velocitat [m/s] -1 -0,4 0,15 0 0,05 0,4 1 
Força [N] -2595 -1800 -1350 0 1700 3300 6210 
Taula 7.3. Punts dajust de lamortidor 1 
La corba dajust polinòmic de lamortidor 1 és la de color vermell de la figura 7.1 que junt 
amb les extrapolacions lineals (línies negres figura 7.1) defineixen el comportament de 
lamortidor. Les extrapolacions arriben fins ± 3 m/s encara que només sha dibuixat fins a 
± 1,5 m/s. Les altres corbes corresponen a les dades dels assaigs per a lamortidor 1. 
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Figura 7.1. Ajust polinòmic de lamortidor 1 
Per saber la bondat de lajust shan simulat els assaigs amb el model polinòmic de 
lamortidor i sha calculat lenergia que dissiparia lamortidor en cas de comportar-se com el 
model polinòmic (taula 7.4). Per veure les diferències entre les energies sha utilitzat  
, ,
,







Assaig 1 2 3 4 5 
Ed [J] 96,34 141,2 211,7 278,5 374,8 
dif [%] 10,03 0,353 1,35 1,979 3,504 
Taula 7.4. Energia dissipada per lamortidor polinòmic 1 
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En la figura 7.2 hi ha els gràfics de força/velocitat i força/desplaçament per al model 
polinòmic (línies vermelles) i les dades dels assaigs (línies blaves). 
 
Figura 7.2. Gràfics dels assaigs amb el model real i el polinòmic de lamortidor 1 
Lenergia dissipada amb els models polinòmic és molt semblant a la que sha calculat 
amb les dades dels assaigs (veure taula 7.1). Això també es pot veure en els gràfics de 
força/desplaçament de la figura 7.2 ja que lenergia és làrea tancada.  
En lamortidor 2 els punts dajust que shan fet servir per modelitzar la corba de 
comportament es troben a la taula 7.5. La corba dajust, les extrapolacions del model 
polinòmic i els assaigs reals es poden veure en la figura 7.3. 
Velocitat [m/s] -1 -0,4 0,15 0 0,15 0,4 1 
Força [N] -2630 -1700 -1050 0 2300 3250 6250 
Taula 7.5. Punts dajust de lamortidor 2 
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Figura 7.3. Ajust polinòmic de lamortidor 2 
Igual que amb lamortidor 1 shan simulat els assaigs amb el model polinòmic i sha 
calculat lenergia que dissiparia lamortidor (taula 7.6 i figura 7.4). 
Assaig 1 2 3 4 5 
Ed [J] 45,39 96,18 195,8 270,0 373,1 
dif [%] 10,57 0,641 0,016 0,832 3,410 
Taula 7.6. Energia dissipada per lamortidor polinòmic 2 
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Figura 7.4. Ajust polinòmic de lamortidor 2 
La diferència denergia dissipada amb entre els models amb lamortidor 2 és semblant al 
que sha aconseguit amb lamortidor 1,on la diferencia més gran es dóna en lassaig 1.  
La corba dajust polinòmic de lamortidor 3 sha trobat mitjançant els punts de la taula 
següent: 
Velocitat [m/s] -1 -0,5 0,08 0 0,07 0,4 1 
Força [N] -1385 -820 -300 0 1100 2400 5100 
Taula 7.7. Punts dajust de lamortidor 3 
Amb els punts de força i velocitat sha calculat la corba dajust de lamortidor 3 (línia 
vermella figura 7.5) i les extrapolacions fins a ± 3 m/s (línies negres en la figura 7.5).  
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Figura 7.5. Ajust polinòmic de lamortidor 3 
Amb la simulació del model polinòmic de lamortidor 3 els valors denergia dissipada i la 
diferència denergies que shan calculat estan a la taula 7.8.  
Assaig 1 2 3 4 5 
Ed [J] 40,60 69,85 119,0 176,0 263,4 
dif [%] 1,090 1,350 1,780 0,200 1,220 
Taula 7.8. Energia dissipada per lamortidor polinòmic 3 
Els gràfics de força/velocitat i força/desplaçament amb el model polinòmic (línies 
vermelles) i amb les dades dels assaigs (línies blaves) per lamortidor 3 es troben en la figura 
7.6, on també es pot observar que sha aconseguit un millor ajust que en els casos anteriors. 
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Figura 7.6. Ajust polinòmic de lamortidor 3 
En el cas de lamortidor 4, els valors de força i velocitat que shan utilitzat per crear la 
corba dajust polinòmica són els de la taula 7.9. 
Velocitat [m/s] -1 -0,5 -0,05 0 0,08 0,4 1 
Força [N] -660 -390 -100 0 830 1370 2525 
Taula 7.9. Punts dajust de lamortidor 4 
La corba dajust que sha obtingut amb els polinomis dHermitte per aquest amortidor i les 
extrapolacions es poden observar a la figura 7.7. 
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Figura 7.7. Ajust polinòmic de lamortidor 4 
Igual que en els altres amortidors shan simulat els assaigs amb el model polinòmic de 
lamortidor. També shan calculat les energies dissipada per lamortidor 4 i la diferencia entre 
elles (taula 7.10). 
Assaig 1 2 3 4 5 
Ed [J] 24,57 44,67 69,17 94,33 132,7 
dif [%] 1,862 1,170 0,735 0,082 1,692 
Taula 7.10. Energia dissipada per lamortidor polinòmic 4 
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Figura 7.8. Ajust polinòmic de lamortidor 4 
Les diferències entre les energies dissipades entre el model polinòmic i les dades reals 
per lamortidor 4 són inferior al 2%, com en lamortidor 3.  
 
7.3 Paràmetres pel model de Reybrouck 
Per conèixer els valors dels paràmetres del model de Reybrouck que determinen el 
comportament de cada amortidor sha procedit de dues maneres. Primer sha intentat trobar 
els valors mitjançant un algorisme genètic doptimització, però no shan aconseguit resultats 
satisfactoris. 
Laltre mètode utilitzat ha estat lajust manual dels paràmetres per tal que les corbes de 
comportament del model de Reybrouck siguin semblants a les corbes reals, la qual cosa ha 
estat procés laboriós a causa de lalt nombre de paràmetres. Els valors que shan escollit per 
cadascun dels amortidors es troben a la taula següent: 
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 Amortidor 1 Amortidor 2 Amortidor 3 Amortidor 4 
ν [N/(m/s)] 24 10-6 24 10-6 24 10-6 24 10-6 
P0 [atm] 2 105 2 105 2 105 2 105 
V0 [m3] 150 10-6 80 10-6 150 10-6 70 10-6 
Arod [m2] 400 10-6 200 10-6 400 10-6 250 10-6 
Kleak,reb [N/(m2,5s-2)] 50 105 28 105 15 105 15 105 
Kport,reb [N/(m2,5s-2)] 2 104 3 104 2 104 1 104 
Kspring,reb [N/(m/s)] 3200 2900 2300 1000 
Ktr, reb 3 2,5 2,8 3,5 
Fpreload,reb [N] 1900 1700 1300 800 
Foff,reb [N] 200 10 120 10 
Kleak,com [N/(m2,5s-2)] 30 105 9 105 6 105 3 105 
Kport,com [N/(m2,5s-2)] 15 103 15 103 20 103 10 103 
Kspring,com [N/(m/s)] 2500 2900 2900 1200 
Ktr, comp 1,75 2 2 2 
Fpreload,com [N] 1000 900 200 100 
Foff,com [N] 100 80 60 10 
Taula 7.11. Valors dels paràmetres del model de Reybrouck 
Amb els valors del model per a cadascun dels amortidors, sha calculat lenergia que 
dissiparia en els assaigs i la diferència amb lenergia de lapartat 7.1 (sha utilitzat la mateixa 
fórmula que amb el model polinòmic). 
 Ed [J] 
 Amortidor 1 Amortidor 2 Amortidor 3 Amortidor 4 
Assaig 1 85,38 45,14 25,52 21,83 
Assaig 2 145,6 105,5 65,24 44,93 
Assaig 3 210,8 194,6 127,55 69,66 
Assaig 4 283,5 279,0 186,8 96,38 
Assaig 5 380,6 393,0 262,9 131,2 
Taula 7.12. Energia dissipada en els assaigs utilitzant el model de Reybrouck 
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 Diff [%] 
 Amortidor 1 Amortidor 2 Amortidor 3 Amortidor 4 
Assaig 1 2,520 9,957 36,45 12,81 
Assaig 2 2,787 9,033 5,339 0,605 
Assaig 3 1,326 0,606 5,297 0,033 
Assaig 4 3,786 4,208 6,327 2,256 
Assaig 5 5,102 8,917 1,009 0,529 
Taula 7.13. Diferència entre les energies dissipades 
A continuació es mostren els gràfics amb el model de Reybrouck (línies vermelles en les 
figures 7.9, 7.10, 7.11 i 7.12) i les dades dels assaigs per a cadascun dels quatre amortidors. 
Lassaig 1 sha simulat tot i que no està dins del rang de freqüències del model de 
Reybrouck. 
 
Figura 7.9. Ajust amb el model de Reybrouck de lamortidor 1 
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Figura 7.10. Ajust amb el model de Reybrouck de lamortidor 2 
 
Figura 7.11. Ajust amb el model de Reybrouck de lamortidor 3 
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Figura 7.12. Ajust amb el model de Reybrouck de lamortidor 4 
Les diferències entre les energies dissipades són lleugerament superiors a les 
aconseguides amb el model polinòmic. Per aquest motiu i perquè no es coneix si els valors 
escollits són els que corresponen al significat físic que tenen, el model de Reybrouck no sha 
implementat en el model de mig vehicle. 
 
7.4 Comparació dels resultats amb diferents mètodes 
dintegració 
Els resultats de la simulació amb els models depèn del mètode dintegració que sutilitzi. 
Per aquest motiu, en aquest apartat es fa una comparació entre els diferents mètodes 
implementats en laplicació.  
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Les simulacions que shan fet han estat amb lamortidor 1 al davant i el 2 al darrera i amb 
linterval de temps dt igual a 0,002 s. A continuació es donen els valors del paràmetres 
utilitzats en aquestes simulacions. 
Paràmetre Valor 
L1 [m] 1,372 





mx [kg] 1058 
m1 [kg] 52,5 
m2 [kg] 50 
Ix [kg m2] 1955 
ks1 [N/m] 90,4 103 
ks2 [N/m] 78 103 
kr1 [N/m] 267 103 
kr2 [N/m] 267 103 
Cr1 [N/(m/s)] 50 
Cr2 [N/(m/s)] 50 
Taula 7.13. Valors dels paràmetres del model de mig vehicle en totes les simulacions 
Primer sha realitzat una simulació per a cadascun dels models (lineal i polinòmic) on 
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La velocitat longitudinal del vehicle vx que sha escollit és de 20 m/s i el temps de 
simulació tmax ha estat de 10 s. 
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Figura 7.13. Escombrat logarítmic simulat 
Per tal de comparar els mètodes, shan mesurat els temps de càlcul de simulació per al 
model lineal i per al polinòmic, els valors obtinguts es troben a la taula 7.14. 
 Temps de càlcul [s] 
Mètode integració Lineal Polinòmic 
Runge-Kutta  8,52 142,8 
Adams-Bashforth-Moulton 6,66 82,61 
Taula 7.14. Temps de càlcul escombrat 
A partir dels valors de la taula anterior, es pot observar que el mètode dintegració Adams-
Bashforth-Moulton troba la solució més ràpidament i també laugment del temps de càlcul al 
passar del model lineal al polinòmic. 
En segon lloc, sha simulat el perfil transitori que correspon a un pas elevat de vianants. 
Les dimensions del pas es troben en la figura següent. 
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Figura 7.14. Pas elevat de vianants (distàncies en m) 
En aquesta simulació la velocitat longitudinal del vehicle que sha escollit és de 6 m/s ja 
que en als passos elevats els vehicles circulen més lentament; la resta de paràmetres no 
sha canviat. Com en el cas anterior sha mesurat el temps de càlcul (taula 7.15)  
 Temps de càlcul [s] 
Mètode integració Lineal Polinòmic 
Runge-Kutta  12,93 78,81 
Adams-Bashforth-Moulton 11,52 63,45 
Taula 7.15. Temps de càlcul amb el perfil de pas elevat 
La diferència entre els temps de càlcul no és tan gran com en el cas de lescombrat i el 
mètode dintegració més ràpid segueix essent el de Adams-Bashforth-Moulton. 
Finalment, per comparar els mètodes dintegració per a sistemes continus o discrets sha 
simulat un pols rectangular (figura 7.15), el qual sha anomenat perfil exemple.  
 
Figura 7.15. Gràfic del pols rectangular simulat 
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El temps de simulació sha disminuït fins a 5 s perquè un vehicle necessita menys de 3 s 
per passar el pols a la velocitat de 5 m/s. El valor de linterval de temps que sha utilitzat és 
de 0,0025 s perquè sha considerat que 400 mostres/s són adequades per a aquest càlcul. 
 Temps de càlcul [s] 
Mètode integració Lineal Polinòmic 
Adams-Bashforth-Moulton 26,67 77,28 
Heun 3,805 28,89 
Heun modificat 4,727 38,32 
Runge-Kutta discret 5,578 47,43 
Taula 7.16. Temps de càlcul per un graó rectangular 
Els temps de càlcul per el mètode dintegració continu Runge-Kutta no shan inclòs en la 
taula anterior ja que són superiors als del mètode Adams-Bashforth-Moulton. Els mètodes 
dintegració per a sèries discretes obtenen els resultats en menys temps que els mètodes per 
perfils continus. Les diferències entre els valors de les acceleracions ponderades obtingudes 
per a cada mètode és inferior al 0,5%. 
En cas de poder definir el perfil de carretera de forma senzilla a partir duna sèrie de 
valors es recomana utilitzar el mètodes dintegració discrets ja que el temps de càlcul és 
inferior i els resultats no difereixen massa.  
 
7.5 Comparació dels resultats entre el model lineal i el no 
lineal 
En aquest apartat comparen els resultats que sobtenen amb la simulació del model de 
mig vehicle en funció del model de comportament dels amortidors. 
Els perfils de carretera que shan fet servir per comparar resultats són el pols rectangular 
de lapartat anterior i un perfil aleatori. Els valors dels paràmetres del model de mig vehicle no 
shan canviat (taula 7.13). 
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Alguns dels resultats de la simulació amb el pols rectangular per als models es troben en 
les figures 7.16 i 7.17 on les línies en vermell corresponen al model lineal i les blaves al 
model polinòmic. 
En els gràfics de la figura 7.16 sobserva que el model lineal presenta menys 
esmorteïment i fa oscil·lar el vehicle durant més estona; de fet si saugmenta el temps de 
simulació es troba que les oscil·lacions acaben als 7,5 s. És a dir, amb el model lineal el 
vehicle necessita 25 m (a la velocitat de 5 m/s) per tornar a la posició de repòs, en canvi amb 
el model polinòmic és de 10 m, més pròxim a la realitat. 
 
Figura 7.16. Posició i angle de capcineig resultant per al pols rectangular 
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Figura 7.17. Velocitats del model de mig vehicle per al pols rectangular 
Per comparar els models també shan graficat els valors de les acceleracions amb 
ponderació rectangular i exponencial en el punt davaluació P que shan obtingut com a 
resultat (figura 7.18).  
a r ms [rad/s2] a r ms [rad/s
2 ]
Model polinòmicModel Lineal




















Figura 7.18. Acceleracions ponderades del pols rectangular 
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En la figura anterior es pot observar que per a un mateix perfil de carretera el model lineal 
dóna valors superiors dacceleració respecte els del model polinòmic. També shi pot 
observar que amb la ponderació rectangular lacceleració que sobté és més gran que amb 
lexponencial. 
El perfil de carretera aleatori que sha utilitzat correspon a un perfil de carretera de la 
categoria C de rugositat. La velocitat longitudinal del vehicle escollida és de 20 m/s i el temps 
de simulació de 5 s. 

















Figura 7.19. Perfil de carretera aleatori simulat 
Per a aquest perfil es mostren els gràfics de posició i els de les acceleracions ponderades 
obtinguts amb laplicació en les figures 7.19 i 7.20. 
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Figura 7.19. Resultats del model de mig vehicle amb un perfil aleatori 



























Figura 7.20. Acceleracions ponderades del perfil aleatori 
Amb el perfil aleatori és més difícil observar les diferències entre els models; es pot veure 
que el model lineal (línies vermelles figura 7.19) té un esmorteïment inferior al del polinòmic 
(línies blaves figura 7.19). Igual que amb la simulació del perfil transitori el valor eficaç de 
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lacceleració amb ponderació exponencial dóna valors lleugerament inferiors als de la 
ponderació rectangular. 
En les simulacions del perfil transitori i laleatori la diferència entre les ponderacions dels 
valors eficaços és que amb la rectangular el valor eficaç es manté a zero una estona mentre 
que amb la ponderació lexponencial arms creix des de linici de la variació dalçada del perfil. 
 
7.6 Avaluació del confort per a diverses excitacions 
Lavaluació del confort que sha utilitzat es basa en el valor eficaç de lacceleració 
ponderada tal i com sha explicat en lapartat 6. Dels tres mètodes que proposa la norma ISO 
2631 per valorar el confort sha fet servir el valor eficaç mòbil arms amb la ponderació 
rectangular i lexponencial. 
Les distàncies entre el centre dinèrcia i el punt davaluació P són 0,20 ml =  i 0,20 mh =  
que correspon aproximadament a la superfície de lhoritzontal del seient dels ocupants del 
davant. Segons la ISO 2631 en aquesta posició shan dutilitzar els filtres wk i we i els valors 
dels factors multiplicadors de lacceleració davaluació són 1kk =  i 0,4 m/radek = . Amb 
aquestes característiques shan fet diverses simulacions. 
Duna banda, sha simulat utilitzant el model polinòmic dels amortidors la resposta del mig 
model per tres perfils de carretera transitoris que són un pols rectangular, el pas elevat de 
vianants i el gep. Les característiques del pols rectangular en aquest apartat són amplitud 
igual a 0,15 m i llargada 5 m. El pas elevat de vianants està definit en la figura 7.14 i la forma 
del gep en la següent figura. 
 
Pàg. 64  Memòria 
 
 
Figura 7.21. Forma del perfil gep 
Amb la velocitat longitudinal del vehicle igual a 10 m/s i 3 s de simulació els valors màxims 
de les acceleracions del punt davaluació per a cadascun daquests perfils que sha obtingut 
són els de la taula següent. 
Perfil de carretera arms rectangular [m/s2] arms exponencial [m/s2] 
Pols rectangular 1,160 0,956 
Pas elevat 0,967 0,786 
Gep 0,077 0,067 
Taula 7.17. Valors eficaços màxims de les acceleracions ponderades dels perfils transitoris 
El pols rectangular és el perfil que presenta un valor més alt dacceleració per a les dues 
ponderacions, la qual cosa és normal si es té en compte que és el perfil amb més variació 
dalçada. 
Si es prenen com a referència els valors dacceleració que es troben en la taula 6.1 i tenint 
en compte que en el cas dels turismes són lleugerament superiors, es pot considerar que el 
perfil gep no produeix incomoditat. Les acceleracions màximes del pas elevat i del pols 
rectangular pertanyen a la categoria dacceleracions incomodes, que correspon a linterval de 
0,8 m/s2 a 1,6 m/s2.  
Per altra banda, també sha calculat lacceleració davaluació per a tres perfils aleatoris 
definits a partir de la mitjana geomètrica del seu grau de rugositat G(n0). En aquestes 
simulacions sha canviat la velocitat vx i el temps de simulació tmax  a 20 m/s i amb 25 s 
respectivament.  
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Perfil de carretera arms rectangular [m/s2] 
arms exponencial 
[m/s2] 
Aleatori categoria A 0,102 0,092 
Aleatori categoria D 0,479 0,427 
Aleatori categoria F 2,491 2,344 
Taula 7.18. Valors eficaços màxims de les acceleracions ponderades 
En la taula anterior es troben els valors dacceleració que shan obtingut de la simulació 
dels tres perfils aleatoris. En aquestes simulacions les diferències entre els valors eficaços 
màxims són més petites que en el cas dels perfils transitoris. 
Els valors arms ponderats del perfil de categoria A entren dins el rang dacceleracions que 
no produeixen incomoditat (valors a la taula 6.1). Respecte el perfil aleatori D els valors que 
shan obtingut es consideren acceleracions una mica incomodes. En el cas del tercer perfil 
les acceleracions obtingudes corresponen a la categoria dextremadament incomodes, això 
és degut a que el perfil de categoria F presenta variacions dalçada z força grans (figura 
7.22). 
 
Figura 7.22. Perfil aleatori de categoria F 
Per als perfils aleatoris anteriors també sha calculat mitjançant lalgorisme que dóna la 
norma ASTM 1926 (2003) el valor de lÍndex Internacional de Rugositat (taula 7.19).  
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Perfil de carretera IRI [m/km] 
Aleatori categoria A 1,51 
Aleatori categoria D 12,1 
Aleatori categoria F 48,4 
Taula 7.19. Índex de rugositat internacional 
Segons la norma ASTM lIRI del perfil de categoria A pertany a carreteres asfaltades amb 
asfalt dalta qualitat, la qual cosa coincideix amb la definició que dóna la ISO 8608 (1995). 
En el cas del perfil aleatori D, el valor obtingut està just per sobre el límit superior que la 
ASTM dóna per a carreteres asfaltades; per tant es pot considerar que el perfil representa 
una via en mal estat on és recomanable reduir la velocitat per sota de 50 km/h.  
LIRI del perfil F està molt per sobre del valor superior descrit per a les carreteres no 
asfaltades a conseqüència que aquest perfil representa una carretera amb bonys superiors a 
0,3 m (veure figura 7.22). Això coincideix amb la valoració de les acceleracions com 
extremadament incomodes.  
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8 Anàlisi dimpacte ambiental 
Laugment del respecte cap al medi ambient per part de la societat ha fet créixer la 
necessitat de crear productes i trobar solucions que malmetin el mínim possible el medi 
ambient. Per aquest motiu sha creat una legislació que regula els nivells mínims a complir. 
La interacció duna aplicació informàtica amb el medi ambient és petita ja que una 
aplicació informàtica no deixa de ser una eina virtual. 
Com ja sha dit en la introducció, labast del projecte és laplicació informàtica i no entren 
en labast del projecte el PC on sexecutarà laplicació ni les instal·lacions necessàries per 
poder treballar en el projecte. 
Finalment, el fet que en lloc dassajar amb vehicles o amortidors reals sutilitzi laplicació 
informàtica implica una reducció del temps necessari i dels recursos utilitzats, la qual cosa és 
bona per al medi ambient. 
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9 Costos del projecte 
En cost del desenvolupament de laplicació i la realització del projecte shan considerat les 
hores dedicades i el cost del software base. El cost total es pot observar a la taula 9.1. 
El preu del temps dedicat en el projecte prové del marge de preu que lETSEIB recomana 
en les pràctiques en empreses.  
Per calcular el cost sha considerat que no es disposa del software base per al 
desenvolupament de laplicació. Per tal dajustar-se a la realitat de lempresa que ha 
subministrat la informació per al projecte sha imputat un 25% del preu del software Matlab 
en aquest projecte. El valor del software varia en funció de les opcions que es volen i de lús 
que sen vol fer, el preu que sindica correspon a una llicència professional amb les 
extensions (toolboxs) adequades. 
El cost del maquinari utilitzat és de 1200 , es considera que sha damortitzar amb una 
utilització de 8 hores diàries durant 240 dies lany i 4 anys, i per tant satribueix a la realització 
del projecte 540/(8·240·4) del seu preu total. 
Taula 9.1.Taula per al càlcul del cost del projecte. *sobté de la fórmula que dóna lETSEIB per al càlcul del 
temps de dedicació del projecte 2,25·NC·10, essent NC el nombre de crèdits associats al PFC 
Al no ser lobjectiu daquest projecte la comercialització de laplicació, lanàlisi de costos 
es limita al càlcul del cost de la seva realització. I per aquest motiu no sapliquen impostos ni 
marges de benefici sobre aquest cost. 
Descripció Quantitat Valor unitari() Total () 
Hores denginyer 2,25·24·10=540* 15 8100 
Llicència del software Matlab 0,25 22000 5500 
Articles tècnics 2 20 40 
Material fungible 1 80 80 
Material informàtic 0,07 1200 84 
Total   13804 
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Conclusions i possibles extensions 
Al final del projecte, sha aconseguit crear una aplicació per preveure el comportament del 
vehicle i avaluar el confort en funció de la carretera. Tot plegat ha contribuït a augmentar i a 
aprofundir en el coneixement per part de lestudiant en el món de lautomòbil i de les 
vibracions.  
El treball ha suposat un nou aprenentatge personal en lentorn de la programació en 
Matlab, ja que ha estat leina principal de desenvolupament de laplicació. 
Dels models de comportament dels amortidors estudiats el que saproxima més a la 
realitat és el model polinòmic, ja que, com sha vist, presenta avantatges respecte els altres. 
Si es compara amb el model de Reybrouck és més senzill perquè no té tants paràmetres. 
Sobserva que el model lineal subvalora lefecte de lamortidor. 
Sha aconseguit representar diversos perfils de carretera i trobar un mètode davaluar el 
confort de forma objectiva. Els resultats de confort obtinguts shan comparat amb valors del 
transport públic suggerits per la norma ISO 2631.  
En el supòsit de seguir amb el tema daquest projecte, els pròxims passos a fer serien la 
comprovació dels resultats de les simulacions de mig vehicle amb assaigs amb un vehicle 
real. També es podria augmentar el nombre damortidors a modelitzar i implementar tots els 
filtres de ponderació per realitzar més simulacions i comparar els resultats que 
sobtinguessin.  
Com que no sha aconseguit que el model no lineal dels amortidors inclogui lhistèresi del 
comportament dels amortidors reals, en futurs treballs shaurien de millorar els models 
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Annex A. Perfils de carretera 
A.1. Perfils implementats 
En aquest annex es realitza una breu descripció de les característiques de les excitacions 
implementades en laplicació.  
• EUSAMA: (European Shock Absorbers Manufactures Association) es basa en 
aplicar a les rodes del vehicle un moviment vibratori damplitud constant 3 mm i 
freqüència variable de 25 Hz a 0 Hz. Sutilitza per provar les suspensions del 
vehicle, normalment es realitza amb el vehicle quiet i saplica a les rodes del 
davant o del darrera (excitacions EUSAMA1 i EUSAMA2 respectivament). 
• Pols rectangular i pols harmònic: són perfils transitoris que queden definits 
per dos paràmetres, lalçada i lamplada (veure figura A.1). En laplicació el 
valor que prenen aquests paràmetres es pot variar. 
 
Figura A.1. Característiques dels pols rectangular i harmònic. 
• Graó rectangular i harmònic: es caracteritzen per la variació de z, amb el 
paràmetre alçada. En el cas del graó harmònic també cal definir el tram en el 
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qual es vol fer la variació dalçada; aquest tram sha anomenat pujada (veure 
figura A.2).  
 
Figura A.2. Característiques dels graons rectangular i harmònic. 
• Lesquena dase: és un perfil transitori que representa un pas elevat on la 
variació dalçada és una corba de Bézier (semblant al perfil de pas elevat de 
vianants). Tal i com es veu en la figura A.3 és un perfil simètric que queda 
definit per tres paràmetres: lalçada, lamplada i la pujada. 
 
Figura A.3. Descripció del perfil desquena dase. 
Per a aquest perfil shan implementat dues versions, una en què les corbes de 
Bézier tenen continuïtat C1 i laltra amb continuïtat C2. 
• Perfils 1 i 2: són perfils de carretera concrets que sutilitzen en el món de 
lautomòbil per simular bonys i juntes dautopista. Les dimensions, en m, 
daquests perfils es troben en les figures A.4 i A.5. 
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Figura A.4. Descripció del perfil 1. 
 
Figura A.5. Descripció del perfil 2. 
 
A.2. Generació dun perfil aleatori de carretera 
La bibliografia i les normes (per exemple la ISO 8606,1995) en general tracten el perfil de 
les carreteres com una variació dalçada z funció aleatòria estacionària de lespai 
recorregut x caracteritzada per la seva densitat espectral. 
Quan sestudia en el domini de la freqüència una funció de la posició en lloc duna funció 
del temps, sutilitza el nombre dona n nombre doscil·lacions per metre- que equival a la 
freqüència i la longitud dona l llargada en metres duna oscil·lació que equival al període. 
També es compleix que 1ν λ= . 
De manera anàloga a com laplicació de la transformada de Fourier a funcions del temps 
dóna lloc als espectres freqüencials, la seva aplicació a funcions de la posició dóna lloc als 
espectres de nombre dona. En particular per a les funcions aleatòries estacionàries es 
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defineix la densitat espectral de potència DEP a partir de la funció dautocorrelació Rz(x) 
[Cardona i Jordi, 2006, p46]. 
( )
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1lim ( ) ( )
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 = =  ∫  DEP a doble cara 
( ) ( )2 per a 0z zG Sν τ ν= ≥  DEP a una cara 
Si es disposa dun registre digital zr del perfil sobté una aproximació digital de la DEP a 
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 (* significa complex conjugat). 
on Dx és la distància de mostratge i E lesperança matemàtica (amitjanament sobre un 
conjunt de sèries preses del mateix registre). 
La transformada discreta de Fourier duna sèrie real no subministra nova informació de 
contingut harmònic per a valors de k no superiors a N/2. 
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Els índexs comencen en 0 perquè daquesta manera k = 0 correspon a freqüència nul·la i 
s = 0 a t = 0. Ara bé, en realitzar els càlculs cal tenir la precaució dindexar correctament al 
realitzar els càlculs ja que és normal que el primer element del vector tingui índex 1 (no 0). La 
TDF programada sol tenir en compte aquest fet emprant 2 ( 1)( 1) /j k r Ne π − − .  
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Si cal obtenir una sèrie que es pugui considerar part dun registre de perfil aleatori de DEP 
coneguda es pot procedir de la següent manera: 
1(1) TDF
k kz z k k r k



























jk és langle de fase aleatòria de linterval [0, 2p]. Si la distribució de jk és uniforme la 
distribució de Zr tendeix a ser gaussiana. 
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Si es vol utilitzar, sense un procediment d'interpolació complex, el perfil aleatori 
calculat com a excitació de la suspensió cal tenir en compte, a l'hora d'escollir Dx, la 
relació t x v∆ = ∆ , essent v la velocitat del vehicle i Dt el pas temporal de la integració.  
Lexcitació que crea aquests perfils aleatoris sha anomenat excitació de perfil discret. 
A.3. Índex de rugositat 
En aquest apartat es descriu la funció de Matlab que calcula lÍndex Internacional de 
Rugositat (IRI) amb l'algorisme que proposa la norma ASTM 1926 (reaprovada 2003). El 
desenvolupament de l'algorisme també es pot trobar descrit a: Sayers, M., "On the 
calculation of international roughness index from longitudinal road profile" (1995). 
%Contants del "Golden Car" 
c= 6.0; k1=653; k2=63.3; mu=0.15; 
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%Amplada de la finestra de la mitjana mòbil aplicada 
%al perfil. Es fa 0 si les dades ja estan suavitzades 
base=0.250; 
 
%Velocitat del vehicle (80 km/h)i interval de temps 
%associat a l'interval de longitud del perfil 
v=80/3.6; deltat=interval/v; 
 
%Vectors i matrius de la formulació d'estat. 
%Matriu A, Vector B, Matriu de transició d'estat TE, 
%Vector de resposta particular RP 
A=[0 1 0 0; -k2 -c k2 c; 0 0 0 1; k2/mu c/mu -
(k1+k2)/mu -c/mu]; 









%Definició de les condicions inicials 
i11=min(round(11/interval)+1,length(perfil)); 
aux=(perfil(i11)-perfil(1))/(interval*i11); 









Per comprovar que lalgorisme funciona correctament a la norma ASTM 1926 (2003) 
es defineixen els dos perfils següents: 
%Perfil 1 pols triangular 
tripuls=zeros(1,101); 
tripuls(6:13)=2.5:2.5:20; 
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tripuls(14:20)=17.5:-2.5:2.5; 
%Perfil 2 sinusoide 
perfil2=12.7*sin(0:2*pi*0.15/91.4:30*pi-
2*pi*0.15/91.4); 
Els índexs que la norma els associa són: IRI1 = 4,42 mm/m i IRI2 = 0,02222 mm/m. 
Amb lalgorisme implementat en laplicació s'obté IRI1 = 4,36 mm/m i 
IRI2 = 0,0213 mm/m. La diferència entre els valors s'atribueix en principi al fet que Matlab 
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Annex B: Filtres de ponderació 
Laplicació de filtres de ponderació és el mateix que determinar la resposta dun sistema 
lineal a un senyal analògic o digital. Per calcular aquesta resposta es poden emprar tres 
procediments: 
a) Resolució de lequació que descriu el comportament del sistema amb el senyal 
dexcitació com a terme independent funció del temps. Per a sistemes continus 
lequació és diferencial ordinària i per a sistemes digitals és en diferències finites. 
b) Utilització del domini freqüencial. Quan els senyals són denergia finita sutilitza la 
transformada de Fourier TF (contínua o discreta). Si els senyals no són 
denergia finita, són no nuls per a t < t0 i tenen descripció analítica es pot emprar la 
transformada de Laplace. En el cas que es tinguin sistemes discrets es disposa de 
la transformada en Z. 
[ ] ( ) [ ]TF H TFsortida entradaω= i  
c) Utilització del domini temporal. Per fer servir aquest procediment el senyal 
dentrada cal que sigui nul per t < t0 per tal de poder realitzar el producte de 
convolució (en lequació es representa amb ∗). 
( )hsortida t entrada= ∗  
La descripció del senyal dentrada només es té analíticament en casos molt comptats, per 
exemple en els exercicis acadèmics i estudis teòrics, i no sempre la seva manipulació 
analítica és evident. 
En general, sempre que el senyal dentrada prové de mesures experimentals o de lestudi 
del comportament de sistemes que shan de realitzar per integració numèrica (cas que ens 
ocupa), es té una descripció digital del senyal dentrada. 
Per als senyals que provenen de la mesura de magnituds físiques (so, vibració,...) es pot 
pensar en un tractament totalment analògic, tot i que cada vegada està més relegat a 
aplicacions concretes. El senyal analògic, en general elèctric, procedent de la mesura actua 
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com a entrada dun sistema físic, en general elèctric, que té la mateixa resposta que el filtre i 
així la seva sortida és el senyal analògic filtrat. 
Tot el que sha dit fins ara justifica que normalment calgui utilitzar senyals digitals i 
sistemes discrets en el temps per poder treballar numèricament. 
 
B.1. Conversió danalògic a digital 
B.1.1. Conversió del senyal analògic 
En la conversió dun senyal analògic a un de digital cal tenir present que la freqüència de 
mostratge fm ha de ser com a mínim el doble de la freqüència més elevada continguda en 
el senyal analògic (teorema de Shannon, 2Nyquist mf f= ). En instrumentació, no és estrany un 
factor de 2,56. 
Per tal de complir la condició anterior i evitar el fenomen aliasador, cal utilitzar filtres 
antialiasadors analògics en el moment de la digitalització. 
El teorema de Shannon limita la freqüència de mostratge pel que fa a la descripció del 
contingut freqüencial dels senyals, la unicitat de la representació digital (freqüències àlies) i la 
possibilitat de recuperar el senyal analògic. 
També cal tenir en compte que si el senyal digital ha de retenir característiques de la 
forma dona del senyal analògic la freqüència de mostratge del digital ha de ser més elevada. 
Així si un senyal sinusoïdal damplitud 1 es mostreja a n vegades la seva freqüència el valor 
màxim xmàx del senyal digital està comprés entre ( )( ) maxcos 360º 2 1n x≤ ≤ . 
n Rang de xmàx 
2 0 ≤ xmàx ≤ 1 
5 0,81 ≤ xmàx ≤ 1 
10 0,95 ≤ xmàx ≤ 1 
Taula B.1. Rang de xmàx per alguns valors de n. 
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A la vista daquests resultats, sembla adequat pensar en prendre la freqüència de 
mostratge entre 5 i 10 vegades la freqüència màxima. 
 
B.1.2. Discretització del sistema 
La discretització del sistema es pot fer de manera directa transformant lequació 
diferencial que en descriu el seu comportament en una equació en diferències finites. La 
manera més simple és substituir les derivades per la seva aproximació com a quocient 
dincrement. Així si ∆ = m1t f  és linterval (o període) de mostratge les aproximacions són: 
( ) ( )
( ) ( ) ( )
1
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Es pot millorar laproximació a partir del desenvolupament en sèrie de x(t) (es negligeixen 
els termes en 3t∆ ). 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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B.2. Aplicació dels filtres 
La resposta dun sistema discret del qual sen coneix lequació en diferències finites es 
determina mitjançant un algorisme recurrent (per exemple, la funció filter de Matlab) que 
requereix poques operacions per a cada pas dintegració. 
Els coeficients de lequació en diferències finites són de fet el coeficients dels polinomis 
(numerador i denominador) de la funció resposta en z H(z) del sistema discret. 
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Si en lloc de lequació diferencial del sistema continu es té la seva funció de transferència 
H(s) (o la funció resposta freqüencial H(ω)) aleshores es busca la funció H(z) equivalent 
mitjançant una transformació que en la majoria de casos és la bilineal. Un cop coneguda H(z) 
saplica el mateix algorisme recurrent dabans. 
Un altre procediment que es pot utilitzar si es coneix H(s) o H(ω) dun sistema continu és 
fer una aproximació numèrica de les operacions que cal realitzar amb la variable t 
discretitzada (cal tenir precaució de prendre linterval de mostratge adequat). 
Per aplicar un filtre a un senyal de durada finita es pot fer ús del procediment estàndard: 
( ) [ ]1TF H TFsortida entradaω−  =  i  
Aquí apareix el compromís entre la durada T del senyal, la freqüència de mostratge fm, la 
resolució freqüencial f∆ , la resolució temporal t∆  i el nombre de punts o mostres n. 
1 ; ;mT f f n f t T n= ∆ = ∆ ∆ =  
Una vegada complert el teorema de Shannon cal agafar una freqüència de mostratge per 
a la qual H(fm/2) sigui negligible, si no apareixeria lefecte aliasador. 
Les funcions de transferència total que es defineixen per als filtres wk i we en la norma ISO 
2632 (1997) són Hk(ω) i He(ω) respectivament. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
ω = ω ⋅ ω ⋅ ω ⋅ ω
ω = ω ⋅ ω ⋅ ω
, , , ,
, , ,
k h k l k t k s k
e h k l k t k
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on Hh(ω) és el filtre passa alt i Hl (ω) el passa baix. Les expressions daquest filtres són: 
( )ω =
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Els valors dels paràmetres dels filtres es troben a la taula B.2 i per aplicar-los cal tenir en 
compte la relació 2j jfω π= . 
 f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] Q4 f5 [Hz] Q5 f6 [Hz] Q6 
wk 0,4 100 12,5 12,5 0,63 2,37 0,91 3,35 0,91 
we 0,4 100 1 1 0,63 ∞  ∞  
Taula B.2. Valors dels paràmetres dels filtres de ponderació 
Concretant en lestudi de les corbes de ponderació, el punt 6.4.1.2 de la norma ISO 2631-
1, en la definició de les toleràncies, diu: Dintre de la banda nominal de freqüències (0,5 Hz a 
80 Hz ja que no es tracta de les ponderacions per avaluar el mareig) ampliada en un terç 
d'octava (per tant de 0,4 Hz a 100 Hz), la tolerància total (incloent la limitació de banda) ha 
de ser ± 1 dB. Fora d'aquest rang pot ser de ± 2 dB. Una octava fora de la banda nominal 
l'atenuació pot tendir cap a infinit. Veure la norma ISO 8041 (1990)." 
Per als filtres diferents als que avaluen el mareig la banda nominal arriba a 80 Hz; així 
doncs a partir de 160 Hz es pot atenuar tant com calgui, de manera que per sobre daquesta 
freqüència es pot establir la freqüència de Nyquist fent que la resposta del filtre caigui prou i 
garantint que el senyal dentrada compleixi el teorema de mostratge. 
En lestudi de la suspensió dels automòbils, les freqüències pròpies de la massa suspesa 
estan al voltant de 1 Hz i la de la massa no suspesa al voltant dels 15 Hz. Les pertorbacions 
de la carretera de freqüència elevada són de petita amplitud i queden molt filtrades per la 
suspensió. En definitiva i recordant el sha comentat de la freqüència de mostratge i la forma 
dona es considera suficient una freqüència de mostratge de 200 Hz. 
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Com que els filtres de ponderació requereixen com a mínim una fm de 320 Hz inicialment 
sha fixat la freqüència en 1000 Hz. 
 
B.2.1. Algorisme de càlcul 
En aquest apartat es mostra lalgorisme emprat per al càlcul dels filtres de ponderació 
digitals wk i we a partir dels analògics de funció de transferència coneguda. Els filtres definits 
si no es diu el contrari s'apliquen a l'acceleració del punt davaluació. 










































[numkd, denkd]=bilinear(numk, denk,1000,80); 




Amb aquest procediment apareixen avisos de mal condicionament relacionats amb la 
corba wk del filtre. En tots els casos, per a wk, a baixes freqüències, al voltant i per sota de 
1 Hz, la corba de resposta freqüencial del filtre digital presenta irregularitats que depenen del 
nombre de punts que es preguin per a la representació (3r argument de la funció freqz). De 
tota manera els resultats són propers als analògics. La part we dóna resultats sempre molt 
semblants i molt propers als analògics. 
Per tal les corbes d'atenuació digitals siguin semblants a les analògiques en les 
freqüències altes de la banda nominal, cal que la freqüència de mostratge sigui elevada. Per 
a una freqüència de mostratge de 1000 Hz els resultats són bons forçant les corbes a passar 
per 80 Hz amb el 4t argument de la funció bilineal; per a una freqüència de mostratge de 
2000 Hz les corbes estan perfectament dins de toleràncies sense cap condició. 
A baixes freqüències la corba we del filtre digital està dins de toleràncies almenys fins a 
0,1 Hz, les diferències amb el filtre analògic són negligibles, inferiors a 0,01 dB. La corba wk 
presenta a baixes freqüències les irregularitats esmentades que no permeten quantificar 




[numkd, denkd]=bilinear(numk, denk,1000,80); 
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Amb el procediment de les línies anteriors, els resultats són pràcticament els mateixos 
que amb el primer procediment però no apareixen els missatges d'avis. Així doncs, es dóna 
per bo i s'han de fer servir amb la freqüència de mostratge igual a 1000 Hz. En cas que 
aquesta freqüència no fos acceptable per elevada caldria aprofundir en el disseny dels filtres 
i el significat d'obtenir un filtre digital que no és transformació de l'analògic donat a la norma. 
Si els resultats provenen de la integració d'un model, el que es té de manera directa és la 
posició i la velocitat (vector z d'estat). Per aquest motiu, es proposa determinar els filtres 
analògics i digitals aplicables directament a la velocitat per a la qual cosa cal multiplicar la 





























[numkdvel, denkd]=bilinear(numkvel, denk,1000,80); 










Cal ara veure com "sobremostrejar" la velocitat ja que la freqüència de càlcul en el procés 
d'integració és de 200 Hz. A continuació es descriuen dos procediments que interpolen 
linealment entre punts consecutius de la primera sèrie, el primer dels quals és més simple. 
vectornou=zeros(5*(length(vector)-1)+1); 
for i=1:length(vector)-1 
    vectornou(5*(i-1)+1)=vector(i); 
    vectornou(5*(i-
1)+2)=0.8*vector(i)+0.2*vector(i+1); 
    vectornou(5*(i-
1)+3)=0.6*vector(i)+0.4*vector(i+1); 
    vectornou(5*(i-
1)+4)=0.4*vector(i)+0.6*vector(i+1); 





%Procediment 2, probablement més eficient 
vectornou=zeros(5,length(vector)); 
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vectornou(1,:)=filter( [0,1],1,vector); 
vectornou(2,:)=filter( [0.2,0.8],1,vector); 
vectornou(3,:)=filter( [0.4,0.6],1,vector); 
vectornou(4,:)=filter( [0.6,0.4],1,vector); 
vectornou(5,:)=filter( [0.8,0.2],1,vector); 
vectornou(:,1)=[]; 
vectornou=reshape(vectornou,1,5*(length(vector)-1)); 
vectornou(5*(length(vector)-1)+1)=vector(end); 
 
 
